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I lie vorliegende Arbeit: „Das Bogenspektrum von 
Tantal** gehört zu den spektroskopischen Unter- 
suchungen der Elemente, wie deren in letzter Zeit 
mehrere im physikalischen Institut der hiesigen Univer- 
sität gemacht worden sind. Bei dem ausserordentlich 
grossen Linienreichtum der meisten Elemente ist gerade 
der Umstand für die exakte Forschung von wesent- 
licher Bedeutung, dass dieselben bei möglichst gleichen 
Bedingungen und Messmethoden untersucht werden; 
denn nur dadurch ist es möglich, die Zugehörigkeit 
der einzelnen Linien zu den betreffenden Elementen 
mit Sicherheit festzulegen und Verunreinigungen, die 
die angewandten Fraktionierungsmethoden nicht zu 
entfernen vermochten, als solche zu erkennen. 

Vom Spektrum des Tantal ist bis jetzt nur eine 
Messung vorhanden, nämlich die von Exner und Haschek, 
die sich in deren Wellenlängen -Tabellen ^) findet. 
Aeltere Messungen über dieses Element fehlen gänz- 
lich; Thalen fand die Linien zu schwach zur Messung. 2) 
Im hiesigen physikalischen Institut wurde verschiedent- 
lich der Versuch gemacht, das Tantal -Spektrum zu 
photographieren ; aber immer erwies sich das betreffende 
Präparat so stark mit Titan verunreinigt, dass haupt 
sächlich die Linien des letzteren erschienen und von 
einer Messung der Tantal-Linien nicht die Rede sein 
konnte. 



Exner und Hascliek : Wellenlängentabellen der Bogen- 
spektren, II. 1904. 

^) Kayser: Spektroskopie, Berlin 1883. 



Zu meiner Arbeit stellte mir Herr Prof. Dr. Kayser 
ein Tantal-Präparat von Herrn Dr. Richard Böhm 
(Charlottenburg) zur Verfügung, das nach Angabe des 
Autors chemisch sehr rein sein sollte ; — es war Kalium- 
tantalfluorid. Wenn nun schon, wie vorhin erwähnt, 
die Linien des Tantal durchweg eine sehr geringe 
Intensität haben, so kam als ein zweiter, für eine 
spektroskopische Untersuchung sehr ungünstiger Um- 
stand hinzu, dass das Präparat Kalium enthielt. Wenn 
man nämlich ein Salz, das Alkalien enthält, in den 
elektrischen Bogen bringt, so zeigt das Spektrum haupt- 
sächlich die Linien der Alkalien, während die des 
anderen Elementes häufig geschwächt erscheinen und 
zuweilen ganz verschwinden. So war eine der von 
mir angefertigten Platten durchaus unbrauchbar, weil 
überhaupt keine Tantal-Linie darauf sichtbar war, und 
sogar die Linien der Cyanbande bei X = 3883, . . die 
sich im allgemeinen durch besonders starke Intensität 
auszeichnen, nur noch als sehr kurze Stücke erschienen. 
Ueber den Grund dieser Tatsache herrschen sehr ver- 
schiedene Ansichten (vergl. hierzu: Kayser, Handbuch 
der Spektroskopie IL 1002 pg. 247 ff.). 

Die Aufnahmen wurden mit einem Rowland*schen 
Konkavgitter gemacht, das einen Krümmungsradius 
von 6,6 m und etwa 630 Linien pro mm hat. Ueber 
die Aufstellung dieses Gitters ist von Herrn Dr. Konen 
seinerzeit eingehend berichtet worden.^) Das Präparat 
wurde im galvanischen Kohlebogen zum Leuchten 
gebracht und der Bogen so auf den Spalt projiciert, 
dass der Teil zwischen den Elektroden das Gitter be- 
lichtete. Die zur Messung nötigen Normalen lieferte 
das Eisenspektrum, das durch den elektrischen Bogen 
zwischen Eisenelektroden erzeugt wurde. Dabei musste 



*) H. Konen: Ueber die Krupp'sche Gitteraufstellung etc., 
Zeitsch. f. wiss. Phot. 1, 325—342; 1903. 



zur Unterscheidung der Eisennormalen von den Linien 
des Präparats dafür gesorgt werden, dass nur bei dem 
einen der beiden Elemente die Linien sich über die 
ganze Platte erstreckten, während die des anderen auf 
die obere oder untere Hälfte beschränkt blieben. Dies 
war durch geeignete Blenden leicht zu erreichen. Die 
Eisenlinien wurden nach dem Atlas von Kayser und 
Runge ^) ausgesucht; zur genauen Bestimmung ihrer 
Wellenlängen dienten die Kayser*schen Eisennormalen, ^) 
soweit diese vorliegen ; von X = 4500 ab verwandte ich 
die Angaben der Rowland'schen Tabellen.®) 

Die so erhaltenen Platten wurden auf der nach 
Angabe von Prof. Kayser konstruierten Teilmaschine*) 
gemessen, und zwar auf folgende Weise: Von einer 
vorher markierten Anfangsnormalen aus wurde durch 
Drehen der Mikrometerschraube in der einen Richtung 
jede Linie bis zu einer bestimmten Schlussnormalen 
unter das Fadenkreuz des Beobachtungsmikroskopes 
gebracht und durch die Druckvorrichtung der Maschine 
gemessen; dann wurde von der Schlussnormalen aus 
zurückgedreht bis zur Anfangsnormalen, wobei wiede- 
rum jede Linie sorgfaltig eingestellt wurde. Hierauf 
wurde die Schraubenkurbel eine halbe Umdrehung 
weiter gedreht, die Anfangsnormale durch Verschieben 
der Platte unter das Fadenkreuz gebracht und eine 
Hin- und Rückmessung angefertigt, wie vorhin. Aus 
solchen 4 Einstellungen wurde zur Berechnung der 



') Kayser und Runge: Ueber die Spektren der Elemente (An- 
hang), Berlin 1888. 

'^) H. Kayser: Normalen aus dem Eisenspektrum. Ann. d. Phys. 
Bd. III, 4. Folge. 

*) H. A. Kowland: A preliminary table of solar-spectrum wave- 
lengths. Chicago 1896. 

*) H. Kayser: Handbuch d. Spek. Bd. I. Kap. V. § 567. 
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Wellenlängen das Mittel genommen. Da bei den Rück- 
messungen infolge des toten Ganges der Schraube jede 
Linie an einer anderen Stelle des Schraubenganges 
eingestellt wurde, als bei den Messungen in der ersten 
Richtung, so wurde durch die angewandte Methode 
jede Linie an 4 verschiedenen Stellen desselben Schrau- 
benganges gemessen, sodass Fehler, die durch Unregel- 
mässigkeiten der Schraube hervorgerufen werden, als 
eliminiert betrachtet werden können. Als Beweis für 
diese Behauptung glaube ich die Wellenlängen einiger 
Linien aus verschiedenen Teilen des Spektrums an- 
führen zu sollen, wie sie in den in letzter Zeit gemachten 
Arbeiten gemessen worden sind. Es sind dies Linien, 
die von Verunreinigungen der Kohle herrühren und 
die sich infolgedessen in jedem Spektrum finden, das 
in der eben angegebenen Weise erzeugt ist. 



Ratten 


Wolff 


Bertram 


Morsch 


FJ. 


Bemerk. 


X— 2852.241 


240 




238 


Mg 


_^ 


3581.991 


994 


979 


987 


? 




3933.802 


806 


809 


800 


Ca 


— 


4226.892 


900 


901 


896 


Ca 


— 


5588.957 


947 


965 


944 


Ca 


unscharf 



Bei meinen Messungen betrug die Differenz der 
Wellenlängen von Anfangs- und Schlussnormalen durch- 
weg 150—200 A. E. Ein derartiges Stück der Platte 
wurde nun meistens dreimal auf die vorhin beschriebene 
Art gemessen; nur selten begnügte ich mich mit 2 
Messungen, und dies natürlich auch nur dann, wenn 
die beiden Messungen genügende Uebereinstimmung 
zeigten; in einzelnen Fällen habe ich 4 oder 5 Mes- 
sungen angefertigt. In wieweit die einzelnen Messungen 
übereinstimmen, möge durch folgende Tabelle veran- 
schaulicht werden. 



Messung: I. 


TT. 


III. 


Intens. 




X — 2832.810 


806 


804 


1 




33.739 


740 


741 


2 




34.512 


517 


516 


2 




38.055 


062 


047 


1 




40.526 


528 


527 


1 




X — 4178.058 


063 


064 


4 




81.025 


046 


049 


1 




81.301 


303 


300 


4 




4206.031 


029 


027 


10 




06.565 


563 


562 


4 





Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dass 
die erzielte Genauigkeit von der Intensität und Schärfe 
der Linien in hohem Grade abhängig ist. Der Mittel- 
wert aus den so erhaltenen Zahlen wird durchweg, wie 
aus der Tabelle ersichtlich ist, bis auf 0,01 A. E. 
richtig sein. 

Um aus meinen Tabellen Linien von verw^andten 
Elementen oder von Verunreinigungen zu eliminieren, 
standen mir zum Vergleich zur Verfügung: 

1) aus dem hiesigen Institut die Messungen 
von Kayser (Ky.):') Das Bogenspektrum von Y undYb 
„ Jungbluth:^) Cyan bände bei X 3883, 
,, Rütten (Rü.):^) Das Bogenspektrum von Sa, 
„ WoIfr(W.):*) „ „ „ La, 

,, Bertram (Btr.): „ ,, ,, Nd; 

Die in Klammem stehenden Zeichen sind in der Tabelle als 
Abkürzung für die betreffenden Namen verwandt. 



H. Kayser: Die Bogenspektren von Yttrium und Ytterbium. 
Abhandl. der Berlin. Akad. 1903. 

^) Fr. Jungbluth: Inaug.-Diss. Bonn 1904. 

•*) Chr. Rütten: Inaug.-Diss. Bonn 1905. 

*) E. Wolff: Inaug.-Diss. Bonn 1905. 
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2) von anderen vorhandenen Messungen: 
von Rowland:^) Die Wellenlängentabellen des Sonnen- 
spektrums, 
von Exner und Haschek:^) Die Wellenlängcntabellen 
der Bogenspektren. 

Bezüglich des Vergleichens mit diesen Arbeiten 
möchte ich folgendes bemerken: Bei jeder einzelnen 
der von mir gemessenen Linien habe ich nachgesehen, 
ob dieselbe sich in den genannten Arbeiten findet. 
Entsprechend der Grösse des möglichen Fehlers habe 
ich dabei noch Linien berücksichtigt, die bis etwa 0,02 
A. E. von den meinen abweichen, soweit es wenigstens 
sich um Linien handelt, deren Wellenlängen wie die 
vorliegenden bis auf Tausendstel A. E. angegeben 
sind. Eine Linie kann jedoch nur dann dem anderen 
Element zugeschrieben werden, wenn sich auch die 
stärkeren Linien des betreffenden Elementes vorfinden. 
Erscheinen jedoch in 2 Arbeiten übereinstimmende 
Linien mit ungefähr gleicher Intensität, so wird es sich 
in den meisten Fällen um eine gemeinsame Verunreini- 
gung der beiden Präparate handeln. Und dieser Schluss 
gewinnt um so mehr an Gewissheit, in je mehr Arbeiten 
man dieselbe Linie findet. Vereinzelte Uebereinstimmung 
wird man jedoch durchweg als zufällige Koincidenz 
aufzufassen haben, obwohl darüber mit Sicherheit nicht 
zu entscheiden ist. In meinen Tabellen habe ich Linien, 
die bestimmt als zu einem anderen Element gehörig 
erkannt wurden, nicht mit aufgeführt; solche, die sich 
auch in anderen Messungen fanden, ohne dass man 
über ihre Zugehörigkeit zu dem einen oder anderen 



H. A. Rowland: A preliminary table of solar spectruni wave- 
lengths ; Chicago 1896. 

*) Exner und Haschek: Die Wellenlängen der Bogenspektren. 
I. und II. 1904. 
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Element entscheiden konnte, habe ich als fremd be- 
zeichnet. War in einem solchen Falle wahrscheinlich, 
dass die Linien nur zufällig koincidierten, so ist fremd 
mit,,?** zugefügt. Im übrigen sei bemerkt, dass das Präpa- 
rat keine nennenswerten Verunreinigungen zeigte, sodass 
es wohl als chemisch sehr rein bezeichnet werden kann. 

Was nun die Tantal-Messungen von Exner und 
Haschek angeht, so geben diese eine Reihe Linien 
mehr an, als ich bei meiner Untersuchung gefunden 
habe. Diese Linien liegen jedoch zur weitaus grössten 
Zahl im ultravioletten Teile des Spektrums, wo es mir 
nicht möglich war, unterhalb X = 2500 eine Tantal-Linie 
aufzufinden. Dieser Umstand wird wohl dadurch zu 
erklären sein, dass Exner und Haschek ihre Aufnahmen 
an einem lichtstärkeren Gitter gemacht haben, da die 
betreffenden Linien von sehr geringer Intensität sind. 
Im übrigen habe ich alle von Exner und Haschek 
gemessenen Linien auch gefunden, mit Ausnahme einiger, 
deren Intensität 1 oder weniger beträgt. Zum Teil 
mag der soeben angegebene Grund auch hierbei zu- 
treffen. Wenn jedoch in Messungen neben oder zwischen 
Linien mit der Intensität 1 solche von gleicher Inten- 
sität fehlen, so liegt wohl die Vermutung nahe, dass 
dieselben dem Tantal-Spektrum nicht angehören. Auch 
finden sich in meinen Messungen Linien, die Exner 
und Haschek nicht angeben; jedoch sind dies auch 
nur sehr wenige gegenüber der überwiegenden Mehr- 
zahl der übereinstimmenden, sodass die beiden Spek- 
tren als identisch bezeichnet werden dürfen. Diejenigen 
Linien, die auch von Exner und Haschek als Tantal 
Linien aufgeführt sind, habe ich durch ein beigesetztes 
,,E** gekennzeichnet. 

Zum Schlüsse will ich noch bemerken, dass eine 
Anzahl der von mir. gemessenen Linien mit Angaben 
aus den Tabellen des Sonnenspektrums von Rowland 
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übereinstimmen, die dort keinem bestimmten Element 
zugewiesen sind. Da es sich hierbei jedoch um Linien 
der verschiedensten Intensitäten handelt, muss es un- 
entschieden bleiben, ob dieselben mit den von mir 
gemessenen identisch sind oder nicht. 

Die in den nun folgenden Tabellen gemachten 
Intensitätsangaben beruhen nur auf Schätzungen und 
können keinen Anspruch auf absolute Genauigkeit 
machen. Einer eben sichtbaren Linie ist die Intensität 
1, einer stärkeren 2 zugeschrieben u. s. w. bis 10, der 
stärksten Linie des Spektrums entsprechend. Ist eine 
Linie so schwach, dass man sie unter dem Mikroskop 
nicht genau einstellen kann, so habe ich dies beson- 
ders bezeichnet; ein beigefügtes ,,u" bedeutet, dass die 
Ränder der Linie unscharf sind. 
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Tabelle. 



TR SIT'* ? * 




X 


1 


Bemerkungen 


X 


I 


Bemerkungen 


2504.557 




schwach 


2675.954 


2 


E 


07.585 




E 


80.130 


1 


E 


26.557 


1 


E 


80.726 


1 


E schwach 


49.471 




E 


81.949 


1 


E 


51.281 




E 


84.343 


2 


E 


59.526 




E 


85.235 


3 


E 


60.865 


— 


sehr schwach E 


91.376 


1 


E 


62.188 




E 


92.475 


1 


E 


71.562 




E 


93.434 


— 


E schwach 


73.637 




E 


94.603 


2 




73.882 




E 


94.836 


2 




74.511 




E 


96.890 


1 


E 


75.598 




E 


98.376 


2 


E 


77.456 




E 


2703.141 


1 


E 


77.876 




E 


04.396 


— 


E schwach 


79.713 




E 


06.773 


1 


E 


80.262 




E 


09.368 


1 


E 


84.810 




E 


10.213 


2 


E 


93.172 




E 


14.756 


2 


E 


93.645 




E schwach 


17.269 


2 


E 


95.337 




E 


18.478 


1 


E 


96.718 






19.118 


2 


Fe? Ky. 120 


99.478 






20.844 


2u 


E 


2600.210 




E 


20.984 


1 


Fe? Kv. 20.992 


01.150 




E 


21.916 


1 


E 


02.476 




E 


27.549 


2 


E 


03.585 




E 


27.872 


2 


E 


08.258 




E 


32.079 


1 


E schwach 


08.711 




E 


33.094 


1 


£ schwach 


09.092 




E 


36.350 


2 


E 


11.426 




E 


37.429 


1 


schwach Fe? Ky. 37.401 


15.564 




E 


39.368 


1 


E 


15.745 




E 


41.270 


1 


E 


24.180 




E 


42.508 


1 


Fe? Ky. 493 


33.595 






48.695 


2 


E 


35.650 




E 


46.788 


2 


E 


36.131 


— 


schwach 


47.866 


1 




36.742 




E 


48.883 


3 


E 


36.965 




E 


49.946 


2 


E 


43.941 




E 


50.254 


1 


Ti 50.25 (E) 


46.280 




E 


52.410 


1 


E 


46.439 




E 


52.598 


2 


E 


46.862 


lu 


E 


58.403 


2 


E 


47.560 


2 


E 


61.769 


2 


E 


53.356 


2 


E 


74.984 


1 


E schwach 


56.651 


2 


E 


75.222 


1 


E 


57.300 


1 


schwach 57.27 Ti(E) 


75.475 


1 


E 


61.402 


2 


E 


75.968 


2a 


E 


61.932 


1 


E 


79.180 


1 


E 


62.164 


1 


E 


81.448 


1 


E 


68.130 


1 


E 


85.073 


1 


E 


68.675 


2 


E 


87.789 


2 


E 


71.696 


1 


E 


88.388 


1 


E 
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X 


I 


Bemerkungen 


X 


I 


Bemerkungen 


2789.838 


1 




2874.652 


1 


E auf Fe-Linie 
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Wie eingangs erwähnt, erhielt ich die Anregung 
2u der vorliegenden Arbeit von dem Direktor des 
hiesigen physikalischen Instituts, Herrn Prof, Dr. H. 
Kayder. Derselbe stand mir auch bei der Ausführung 
stets mit Rat und Tat freundlichst zur Seite. Es ist 
mir eine ehrende Pflicht, diesem meinem hochverehrten 
Lehrer für sein wohlwollendes Entgegenkommen 
meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 

Auch möchte ich nicht verfehlen, Herrn Privatdo- 
zenten Dr. H. Konen für seine freundliche Unterstützung, 
die er mir bei meiner Arbeit zu teil werden Hess, herz- 
lichst zu danken. 
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Lebenslauf. 



Am 29. Dezember 1880 wurde ich, Johann, Hubert, 
Hugo Morsch zu Ratingen als Sohn des Stadt- und 
Sparkassen -Rendanten C. Morsch geboren; ich bin 
kathol. Konfession. Ich besuchte die Volksschule meiner 
Vaterstadt; nach Privatvorbereitung bezog ich das 
Königliche Gymnasium zu Düsseldorf, das ich Ostern 
1901 mit dem Zeugnis der Reife verliess. Alsdann 
widmete ich mich dem Studium der Mathematik und 
der Naturwissenschaften und hielt mich zu diesem 
Zwecke die beiden ersten Semester in Bonn, hierauf 
je eins in Tübingen und Marburg auf, um dann wieder 
nach Bonn zurückzukehren. 

Meine akademischen Lehrer waren: 

In Tübingen: Bülow, Hesse, Paschen, Stahl, Waitz, 

Winkler. 
In Marburg: v. Dalwigk, Hensel, Hess f, Kühne- 
mann, Richarz, Schaum. 
In Bonn: Anschütz, Bucherer, Giemen, Dietzel, 
Drescher, Englert, Erdmann, Freytag, Hefifter, 
Jaeger, Kaufmann, Kayser, Konen, Kortum f, 
Kowalewski, Kühnemann, Küstner, Laspeyres, 
Lob, Loeschke, Noll, Pelman, Pflüger, Pohlig, 
Rauff, Sommer, Stier-Somlo, Strasburger, 
Study, Waltz, Wentscher. 
Ihnen allen bin ich zu grossem Dank verpflichtet. 




